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介孔生物活性玻璃研究进展
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【摘要】   生物活性玻璃（BG）因其具有良好的成骨性能及生物活性，已成为骨组织工程领域的研究热点，但

其仍然存在细胞黏附性差、载药量小等不足。介孔生物活性玻璃（MBG）是在生物活性玻璃和介孔二氧化硅

（MS）基础上研制的新型材料，其内部存在大量的纳米级孔道，并具有更大的比表面积、更好的生物相容性及生

物活性，因而在骨组织工程领域具有极大的应用前景。本文就介孔生物活性玻璃的制备及其实验研究进展作一

综述，以期为相关研究提供理论基础与实验参考。
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【Abstract】 Bioactive glass (BG) has been widely used in bone tissue engineering due to its good osteogenic
property and bioactivity, but it still has some deficiencies, such as poor cell adhesion and low osteogenic rate and so on.
Mesoporous biological glass (MBG) is a kind of new material originated from BG and mesoporous silica (MS). Because of
its large number of nano-channel, large specific surface area, easy degradation, good biocompatibility and biological
activity, MBG has great application prospects in the field of bone tissue engineering. This review would present MBG
preparation and experimental research in order to provide the theoretical basis and experimental reference for related
researches.
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引言

生物材料应用于骨缺损修复领域已有很长的

历史，现已成为骨修复材料的热门研究方向，各种

不同的生物材料相继应用于科学研究和临床试

验。生物活性玻璃（bioactive glass，BG）材料作为

骨骼或牙齿替代物植入生物体后，能在植入界面引

发特殊的生物学反应，进而与骨组织形成牢固结合

的复合体，并具有良好的骨诱导作用[1]，但目前，

BG 仍然存在成骨速率低、载药率低且释放速率快

等不足。介孔生物活性玻璃（mesoporous bioactive
glass，MBG） 融合了 BG 和介孔二氧化硅（mesopo-
rous silica，MS）等生物材料的优点，其内部存在大

量的纳米级孔道，具有明显的纳米材料的独特性

质，同时具有更好的生物相容性及生物活性[2-4]，因

而成为 BG 之后广受研究者们关注的新型材料。在

过去的研究中，MBG 的制备方法多种多样，包括熔

融法、微乳法、溶胶凝胶法以及自组装模板法等，

同时在组成成分、表面修饰、孔径结构、药物控释

等方面也取得了很大进步，因而在骨组织工程领域

表现出极大的潜力，使其受到越来越广泛的关

注[5]。本文就 MBG 的制备及其实验研究进展作一

综述，以期为相关研究提供理论基础与实验参考。

1    MBG 及其制备

介孔材料，根据国际纯粹与应用化学联合会

（international union of pure and applied chemistry，
I U P A C）的命名原则而言，其孔径应介于  2～
50 nm。最初，研究人员首先研制出纯硅介孔材料，
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而后为了解决纯硅介孔材料其生物活性的不确定

性问题，开始将介孔材料这一概念引入 BG 用以制

备 MBG[6-7]。

当前，常用 MBG 的主要组成成分为 CaO-SiO2-

P2O5，现在一般使用溶胶—凝胶加入有机模板自组

装法来制备。具体操作为：首先制备含有所有前

体的溶胶［包括：正硅酸乙酯（tetraethyl ortho-
silicate，TEOS）、磷酸三乙酯（triethyl phosphate，
TEP） 、四水硝酸钙（calcium nitrate tetrahydrate，
Ca（NO3）2·4H2O）］并加入某些酸或碱性催化剂以

及模板剂，然后在室温下形成凝胶，模板剂可以自

组装形成胶束，进而胶束的亲水部与无机物自组装

形成一个有序的中间相，最后利用高温热处理或其

他物理化学手段，除去模板剂后留下的空间即为介

孔[4-5]。当采用不同的催化试剂（盐酸、醋酸、氨水

等）和不同的模板剂［聚环氧乙烷–聚环氧丙烷–聚
环氧乙烷三嵌段共聚物（P123 和 F127）、十六烷基

三甲基溴化铵（cetrimonium bromide，CTAB）等］

时，也可以获得不同形状及孔径的 MBG（如蠕虫

型、微球型、有序孔径型）以装载不同尺寸药物及

生物活性因子[5, 8-10]。同时，此法制备的 MBG 具有

较高的表面积，模仿了天然组织的层次结构，并且

更接近天然组织生理环境[5]。另外，实验研究中还

可以通过控制 MBG 的孔径大小及元素比例，改变

降解速率、生物学性能及机械学性能，进而满足各

种不同组织再生的需求[11]。

2    MBG 的应用研究

2.1    MBG
以 CaO-SiO2-P2O5 为主要成分的 MBG 材料植

入体内后，溶出的无机离子（如硅、磷、钙等）能够

激活生长因子表达、诱导骨组织细胞往成骨方向分

化、促进成骨细胞的增殖等作用；同时，材料表面

还会形成类似骨中无机矿物的低结晶度碳酸羟基

磷灰石层，进而可与骨硬组织形成牢固的骨性键

合，起到修复骨组织功能的作用[12-13]。

2.2    改良 MBG
目前，研究者们通过在 MBG 制备过程中加入

不同的金属元素以提升 MBG 的生物活性。赵大洲[14]

通过水热法制得了稀土元素——铕（Eu）掺杂的球

状介孔生物玻璃（Eu-MBG），并研究了其布洛芬

（Ibuprofen，IBU）模型药物分子的装载和释放能

力。研究结果表明，Eu-MBG 具有球状形貌和多孔

结构，同时具有较大的载药量和良好的药物缓释性

能。另外，Eu-MBG 材料中随着 Eu 含量越高，促成

骨效果也不断提升[15]。此外，MBG 制备过程中，

如果加入低浓度的铽（Tb）或铜（Cu），不仅可以增

加其比表面积，加速矿化和骨再生，还能提升材料

的抗菌性能且无明显的细胞毒性[16-17]。

Khan 等[18]、Sriranganathan 等[19]制备了分别添

加锶（Sr）和锂（Li）的 MBG（Sr-MBG，Li-MBG），研

究结果表明，添加 Sr 和 Li 可改变 MBG 的物理化学

性质并促进早期体内骨整合和骨重塑，同时可作为

生物活性剂，达到加速骨愈合和更好地锚固骨植入

物的目的。将 Sr-MBG 支架放入已进行双侧卵巢切

除术的骨质疏松的大鼠动物模型体内，与 MBG 支
架组和对照组进行比较，用 Sr-MBG 支架治疗组

的大鼠牙周开窗骨缺损有更大的新骨形成比例

（46.67%），而 MBG 支架组和对照组分别为：39.33%
和 17.50%[20]。体外实验也表明，Sr-MBG 较 MBG
能够更进一步地促进骨髓间充质干细胞及牙周膜

细胞成骨向分化[21]。

除了金属元素，有研究发现，官能基团修饰后

的 MBG 同样可以提高细胞吸附能力及表面活性。

氨基或羧基修饰的 MBG 支架（分别标记为 N-MBG
和 C-MBG），其体外成骨能力增强[22-23]。同时，N-
MBG 有更低的降解速率，在促进骨再生中起着至

关重要的作用，甚至可以成为潜在的牙本质再生添

加剂用于牙齿材料以促进成牙本质细胞分化[23]。

2.3    杂化支架

MBG 的另一应用是在生物支架材料中加入

MBG 制作杂化支架，杂化后的支架在机械性能、载

药及缓释性能、促进新骨形成的能力等方面均有不

同程度的提高[24-29]。丝素蛋白（silk fibroin，SF）多
孔支架中加入 MBG，可以提高抗压强度和抗压模

量，同时加快复合多孔支架表面骨质羟基磷灰石

（hydroxylapatite，HA）的沉积速度[27]。相比单纯的

磷酸钙骨水泥（calcium phosphate cement，CPC）支

架，MBG 结合 CPC 的混合支架（MBG/CPC）在骨

再生的初期有更强的骨整合作用，并且对重组人骨

形态发生蛋白-2（recombinant human bone mor-
phogenetic protein-2，rhBMP-2）的缓释效果更好[30]。

2.4    表面修饰材料

表面涂层在骨替代材料与生物媒介界面之间

的相互作用关系中起着重要作用，通过优化改良不

同的表面涂层可以获得理想的支架材料[31]。目前

已有多项研究发现，将 MBG 材料作为涂层覆盖于

支架表面能更有效地提高支架的表面生物活性。

与单纯的硅酸钙（calcium silicate，CS）支架和聚乳

酸—羟基乙酸共聚物［poly（lactic-co-glycolic acid），
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PLGA］复合涂层的硅酸钙（PLGA/CS）支架相比，

MBG 与 PLGA 复合涂层的 CS 支架（MBG-PLGA/CS）
在模拟体液中具有更好的 HA 矿化活性和机械性

能，细胞的附着能力也有所提升，同时还可促进细

胞增殖和增加碱性磷酸酶活性[32]。Zhang 等[33]通

过三维（three dimension，3D）打印技术在低温 β 相
磷酸三钙（β-tricalcium phosphate，β-TCP）支架表面

分别加上 MBG 和 BG 的纳米涂层，形成 MBG-β-
TCP 和 BG-β-TCP 支架。与 BG-β-TCP 支架相比，

MBG-β-TCP 支架能促进成骨和成血管相关基因表

达，更显著改善 HA 的矿化性能并促进成骨。Zhang
等 [ 3 4 ]用  MBG、BG 与氧化锆（ZrO2）结合，形成

MBG-ZrO2、BG-ZrO2 和 ZrO2 共 3 种涂层材料，分

别修饰钛合金（化学成分：Ti-6Al-4V）。最终体外

实验结果表明，MBG-ZrO2 修饰后的材料成骨作用

改善最明显。

2.5    药物输送及控释载体

MBG 内部存在大量介孔结构，对药物和生长

因子具有较大的装载量和良好的缓释作用，是优良

的药物输送和缓释载体[4]。

研究者们利用溴代十六烷基吡啶（bromohexa-
decyl pyridine，CPB）和 CTAB 分别制备出具有放射

状介孔结构的 MBG，简写为 CPB-rMBG 和 CTAB-
rMBG，两者对阿霉素的载药率均超过了 80%[35]。

Zhang 等[36]探索 MBG 吸附和释放带有125I 标记的

骨形态发生蛋白-2（125I-bone morphogenetic protein-
2，125I-BMP-2）的能力。长期控释实验结果证实，MBG
对125I-BMP-2 有良好吸附能力和延迟释放能力。

3    展望

大量的实验研究已经证实，MBG 具有良好的

骨传导性、骨诱导性、生物相容性和生物活性，也

是优良的药物输送和控释载体，是一种理想的人工

骨材料，但其作为骨组织工程的支架材料，在体内

新骨形成、支架材料降解及新陈代谢等方面值得进

一步研究。随着对 MBG 的微观结构、机械性能、

生物活性、体内降解和成骨机制的深入研究，MBG
支架有望作为生长因子和干细胞的载体，借助生物

打印技术制成个性化的生物支架修复骨缺损，在未

来临床骨再生手术中发挥更多的应用。
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